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El món de la intel∙ligència artificial és molt ampli i es pot aplicar en molts àmbits                               
i un d’ells és en la indústria dels videojocs, que a més és un camp idoni per provar                                   
i comparar diferents algoritmes i mètodes. 
 
Amb aquesta idea en ment el projecte consisteix a fer la intel∙ligència artificial                         
d' un joc de taula, on una part del joc és aleatòria, i per tal d’abordar aquest                                 
problema s'utilitzaran heurístics i l'algorisme de MonteCarlo amb algunes                 
variacions. 
 
El joc sobre el qual tractarem en el projecte s’anomena “Catan” que és un joc                             
de tauler d'estil europeu (també anomenats jocs d'autor, jocs d'estil alemany,                     
jocs d'estratègia familiars o eurogames) que són un tipus molt variat de jocs                         
de tauler, caracteritzats per unes regles relativament simples i una durada                     
del joc no excessivament llarga, però que acostumen a ser complexos i                       
requereixen  una estratègia acurada. 
 
L'objectiu del joc és assolir una certa quantitat de punts prèviament pactada pels                         
4 participants, normalment son 10 punts. Es guanyen punts fent pobles o                       
ciutats i amb cartes especials. Per construir els pobles i convertir­los en ciutats,                         
cal una sèrie de matèries primeres o recursos que s'obtenen segons la                       
puntuació dels daus i la posició dels pobles/ciutats en el tauler, per tant es                           
combina l'estratègia i l'atzar. 
 
En tractar­se d’un joc no determinista multijugador utilitzarem l’algorisme de                   
MonteCarlo, ja que és un mètode no determinista utilitzat per aproximar                     
expressions matemàtiques complexes i costoses d'avaluar, i en ser un joc                     
multijugador es poden comparar diferents heurístics i variacions de l’algorisme de                     
MonteCarlo i veure quines funcionen millor. Per tal de poder fer proves i poder                           
comprovar el comportament dels algoritmes, les partides podran ser humà vs                     
IA o IA vs IA i per tal que les dades i l'evolució de la partida sigui més                                   
comprensible, fàcil d’interpretar i a la vegada fàcil d’utilitzar per als jugadors                       




2.1. Regles del joc 
 
Tot seguit explicarem breument les regles del Catan [1], en l’annex podrem trobar                         
una explicació més extensa i profunda, i les modificacions que hem fet per tal que                             
l’algorisme de MonteCarlo sigui més eficient i completi una partida en un temps                         
raonable. 
 






1. El tauler està format per diferents hexàgons distribuïts en la forma que                       
mostra la imatge. Com es pot observar hi ha diferents tipus de terrenys, 6                           
en total, i cada terreny en produeix un material en concret, exceptuant el                         
desert, que en el nostre cas sempre estarà en el mig del tauler. 
 
2. Tenim dos cartes anomenades desenvolupaments, hi ha de dos tipus: de                     
cavallers, més endavant expliquem per a què serveixen, i de punts de                       
victòria, que donen un punt automàticament al jugador. Durant la partida                     
pagant els materials corresponents es poden comprar una d’aquestes dos                   
cartes aleatòriament. Cartes de desenvolupament hi ha infinites amb una                   
probabilitat més alta per als cavallers. 
 
3. Dos cartes especials anomenades gran exèrcit de cavalleria i gran ruta                     
comercial, les quals s’obtenen automàticament quan es compleixen els                 
requeriments. Cada carta concedeix 2 punts. 
El gran exèrcit de cavalleria l’obté el jugador que aconsegueix 3 cavallers, si                         
durant la partida algun altre jugador supera el número de cavallers                     
automàticament es fa propietari d’aquesta carta. 
La gran ruta comercial l’obté el jugador que aconsegueix 5 camins, no                       
importa si estan connectats com en el joc original, i igual que en el cas                             
anterior si algun jugador supera el número de camins es fa automàticament                       
propietari d’aquesta carta. 
 
4. Cartes de materials, s’aconsegueixen segons la tirada dels daus i serveixen                     
per comprar desenvolupaments, camins, pobles o ciutats. 
 
5. Camins, es poden comprar un màxim de 15. Es construeixen des d'un altre                         
camí o poble. 
 
6. Pobles, es poden tindre un màxim de 5. No es pot construir un poble si hi ha                                 
un altre en una posició adjacent. Cada poble concedeix 1 punt. 
 




8. Són números que es col∙loquen sobre els terrenys, exceptuant el desert.                     
Quan es tiren els dos daus, si la suma de tots dos és igual al número que hi                                   
ha sobre el terreny i a més hi ha un poble o ciutat en les cantonades de                                 
l'hexàgon, el propietari obté 1 carta del material que produeix el terreny en                         
qüestió, si és un poble, i 2 cartes si és una ciutat . 
 
9. Lladre, inicialment es col∙loca en el desert i es mou quan un jugador treu un                             
7 i el col∙loca en qualsevol lloc exceptuant on es troba actualment.                       
L'hexàgon on es troba el lladre no dóna materials. 
 
A més cada jugador durant el seu torn pot intercanviar, únicament amb la banca, 4                             
materials iguals per 1 material que vulgui. 
 





















2.2.  Història de les IA als jocs de tauler y videojocs 
 
La primera llavor va ser plantada l'any 1959 per Arthur Samuel en el seu llibre                             
"Some studies in machine learning using the game of checkers" gràcies al qual es                           
va programar un joc de dames amb el qual s'implementava per primera vegada                         
una certa intel∙ligència artificial basada en un sistema d'autoaprenentatge. Pot ser                     
sens dubte el punt de partida de la IA en els videojocs, permetent en anys                             
posteriors que comencessin a aparèixer els jocs per a un sol jugador com van ser                             
el cas de Qwak, el pursuit, hunt the Wumpus o Star Trek, que començaven a                             
emmagatzemar els moviments dels enemics. 
 
Els avenços tecnològics, com l'aparició dels microprocessadors van permetre                 
avançar en aquest camp, aconseguint afegir certa aleatorietat als enemics que                     
milloraven la seva intel∙ligència. 
 
Nombrosos avenços es van aconseguir a finals dels 70 en la intel∙ligència artificial                         
en jocs com el famós space invaders (1978) i el Galaxian (1979), que van afegir                             
complexitat al joc introduint funcions hash que "Aprenien" dels actes del jugador,                       
considerant els primers sistemes d'aprenentatge introduïts en el món del videojoc. 
 
L'expansió va continuar en els 80 amb jocs com Pac­Man (1980) i Karate Champ                           
(1984) que van introduir el concepte de "Personalitat" en els enemics millorant                       
l'experiència de joc, arribant a punts de gran qualitat com el cas de Madden                           
Football, videojoc de futbol americà que intentava replicar a alguns aspectes el                       
comportament dels jugadors més importants de la lliga. 
 
No obstant això el veritable boom van ser als anys 90, amb l'aparició de                           
nombroses consoles d'enorme qualitat, com gameboy, NEO­GEO, Sega Saturn,                 
SNES, Super Nintendo, Dreamcast o PS­ONE. Es van introduir les màquines                     
d'estats, les decisions en temps real, la presa de camins, l'aprenentatge, etc. 
 
Famoses per la seva complexitat van ser en aquesta dècada les IAs de jocs com                             




Tornant als jocs de taula hem de parlar de Deep Blue que va ser una computadora                               
d'IBM que jugava als escacs. Deep Blue va ser la primera computadora que va                           
guanyar un Campió del Món, Garri Kaspàrov, en un ritme de joc lent. Això va                             
passar el 10 de febrer de 1996. El sistema treu la seva força de joc principalment                               
de la força bruta que calcula el sistema central. 
 
A finals dels 90 el món dels videojocs seguia en expansió i amb això el                             
desenvolupament de les seves intel∙ligències artificials. Importants èxits van                 
obtenir en aquesta matèria jocs com GoldenEye 007, inspirat en l'agent secret                       
més famós de la història, sent el primer FPS (first­person shooter) que introduïa                         
una IA que reaccionava a temps real a les accions i moviments dels jugadors.                           
Half­life (1999) va introduir el concepte de cooperació entre enemics per cobrir­se,                       
buscar el jugador, flanquejar l'adversari, etc. 
 
Entrant ja en el segle XXI, Halo (2001) va introduir en els enemics el                           
reconeixement d'amenaces com granades, precipicis o vehicles, els quals també                   
podien manejar, mentre que l'any 2004 Far Cry utilitzava mètodes d'aprenentatge                     
per endevinar el comportament del jugador i emprar tàctiques militars contra ell, a                         
més d'una forma bastant "Legal", en la qual no usava en tot moment la posició del                               
jugador si no l'última posició en la qual els enemics l'havien vist. 
 
Un punt a destacar en l'evolució de la intel∙ligència dels enemics en els videojocs                           
va ser F.E.A.R. (2005) que va incloure per primera vegada planificació en temps                         
real utilitzant GOAP (GoalOriented Action Planning) el qual li permetia adaptar­se                     
de forma dinàmica als successos de l'entorn. 
 
Al febrer de 2011 Watson, un altre superordinador creat per IBM, va guanyar una                           
Competència de tres dies jugant al programa televisiu Jeopardy, i va derrotar els                         
dos màxims campions de la història del programa. Watson és una intel∙ligència                       
artificial que és capaç de respondre a preguntes formulades en llenguatge natural. 
 
Però no poden finalitzar aquesta secció sense parlar del Go, el qual va ser el gran                               
propulsor del MonteCarlo Tree Search [2], ja que oferia un rendiment excepcional                       
que fins al moment no s’havia aconseguit amb cap altre algorisme i sobre el qual                             




3.1. Durada estimada del projecte 
 
La durada estimada del projecte és d’uns 4 mesos. El projecte va començar el 8                             
d’agost i finalitzara entre 26­30 de gener. Encara que oficialment el projecte va                         
començar el 8 de Setembre, degut que el projecte és bastant extens i té una fase                               







● Fer una interfície gràfica senzilla, fàcil d’usar i comprensible on es                     
desenvoluparà el joc, a més es trobaran tots els elements necessaris                     
perquè es tingui tota la informació i funcionalitat tant per a les intel∙ligències                         
artificials com per als humans. 
 
● Aplicar l’algoritme de MonteCarlo i Heurístics en la intel∙ligència artificial del                     
joc i ampliar­lo a diferents modificacions i variants per tal de poder estudiar                         
el seu comportament. 
 
● Fer un videojoc on es pugui jugar tant jugadors humans sols, com jugadors                         





3.3. Metodologia i rigor 
 
L’organització del projecte per tal de poder complir tots l'objectius marcats en                       
l’abast ha consistit en fixar­se “petites” fites que es poden resoldre en un temps                           











Durant la realització de les fites hi ha hagut un continu feedback amb el director                             
del projecte per tal de resoldre dubtes o problemas a l’hora de codificar o a l’hora                               










● Fer una interfície gràfica senzilla, fàcil d’usar i comprensible on es                     
desenvoluparà  el  joc. 
● Aplicar l’algoritme de Monte­Carlo en la intel∙ligència artificial del joc i                     
ampliar­lo a diferents modificacions i variants per tal de poder estudiar                     











● Dropbox: S'utilitzava per tindre una còpia de seguretat i per poder treballar                       
en diferents ordinadors. El que es puja era sempre codi sense errors i que                           
funciona correctament. 
● Google Calendar: per tal de tindre ben organitzat les diferents fites                     













Primerament necessitarem fer una primera versió del joc on es podrà jugar                       




Fer una interfície gràfica adaptada per què puguin jugar els jugadors                     
humans. Dita interfície mostra el tauler, als seus costats i per cada jugador                         
la puntuació, el nombre de cavallers, de punts especials, el nombre de                       
camins i el nombre de materials del que disposa cada recurs. En la part                           
superior indica de qui és el torn i els torns jugats, a més, quan algun jugador                               
obté alguna de les cartes de carretera més llarga o de gran exèrcit de                           




Per tal de poder enfrontar el MonteCarlo amb diferents rivals s'han fet 6                         
intel∙ligències artificials les quals van augmentant la seva complexitat, a                   
més a més ha servit per tindre una primera intel∙ligència artificial senzilla                       
que interactuï autònomament amb el joc de tal manera que es pugui jugar al                           
joc sense cap interacció humana i així poder fer script amb moltes                       








Fer diferents versions i ampliacions de l’algorisme de MonteCarlo, per tal de                       





Fer un estudi del comportament de les diferents versions fent enfrontaments                     
entre les diferents IAs fent execucions d’unes 100 partides per tal de poder                         
fer estadístiques. 
  
Les dues primers fites es poden fer en paral∙lel, ja que no depenen una de l'altra,                               
a partir d’aquí, hi ha una clara dependència ja que sense haver fet la fita anterior                               
no es pot continuar. 
 
Degut a aquest motiu es va començar a fer la primera fita “Primera versió del joc”                               
durant les vacances d’estiu, ja que va ser una fita molt farragosa en la qual es va                                 
dedicar força temps, per tal de tindre més temps per a fer els hermítics i el                               
MonteCarlo amb les seves variacions. 
 
3.6. Preparació lectura del PFC 
 
Finalment es preparara la lectura del Projecte Final de Carrera per tant es tancarà                           
definitivament el codi, es farà la memòria del projecte i es prepararà i assajarà la                             
presentació del projecte. 
 



















Com ja hem comentat anteriorment en el nostre projecte tenim dos tipus de IA, les                             







Una heurística és una tècnica dissenyada per a resoldre un problema més                       
ràpidament que els mètodes clàssics que són massa lents, o per trobar una                         
solució aproximada quan els mètodes clàssics no troben cap solució exacta. 
 
L'heurística és una tècnica que fa servir l'expertesa del programador en el                       






Hem implementat 6 Heurístics, IA0 ­ IA5, que van augmentant la seva complexitat,                         
els primers són els més senzills i els últims són més complexos. Totes aquestes                           
IA’s són classes diferents i totes són filles de la classe IA la qual conte totes les                                 
funcions que tenen les diferents classes. Això s'ha fet per facilitar la programació,                         
ja que els 4 jugadors canvien contínuament i d’aquesta manera els jugadors són                         













Aquesta intel∙ligència artificial es dedica exclusivament a comprar               
desenvolupaments i guanya a través d’aconseguir el gran exèrcit de cavalleria i                       
punts de victòria, ja que els desenvolupaments només poden donar cavallers o                       
punts de victòria. 
 
També fa intercanvis 4x1 únicament quant no pot fer cap desenvolupament per un                         
dels materials que li falten. 
 





Aquesta IA introdueix els camins, que de moment els col∙loca en qualsevol lloc on                           
el pugui col∙locar, per tant guanya a través d’aconseguir el gran exèrcit de                         
cavalleria, punts de victòria i la gran gruta comercial. 
 
Els intercanvis 4x1 ara els fa quan no pot fer cap altra acció, però a diferència de                                 





En aquesta IA s’introdueixen els pobles, a més ara es prioritzen algunes accions,                         
abans les accions que es podien fer necessitaven materials diferents, en canvi ara                         
hi ha diverses accions que comparteixen material, per tant i ha d'haver un ordre de                             
prioritat. En aquest cas l’odre de prioritat és: pobles, desenvolupaments, camins i                       
intercanvis 4x1, és a dir, primer s’intentarà construir un poble si és possible i                           







Aquest cas és el mateix que la IA anterior però sense els desenvolupaments i amb                             
això aconseguim una particularitat interessant, no pot guanyar. Al només construir                     
camins i pobles la puntuació màxima que pot obtenir és 7, ja que com a màxim pot                                 
construir 5 pobles i pot obtenir 2 punts més per la gran gruta comercial. 
 
Degut a això si fem una partida amb els quatre jugadors sent la IA3 ningú                             





En aquesta IA s’afegeixen les ciutats, a més ara els pobles i camins no es                             
col∙loquen en qualsevol lloc, sinó que els camins es construeixen en direcció al                         
material amb menys probabilitat (no globalment, sinó dels llocs on obté materials)                       
que estigui més a prop d’uns dels camins del jugador i els pobles només en                             
aquesta posició. En el cas que el material amb menys probabilitat no sigui                         
accessible s’intentarà amb el següent material amb menys probabilitat. 
 
Les ciutats es construeix en el lloc on hi havia el poble amb la suma de les                                 
probabilitats dels seus materials adjacents més alta. 
 
Ara l’orde de prioritat és: ciutat, poble, camí i intercanvi 4x1. A més ara els                             















Aquesta IA és essencialment igual a la 4 amb la diferència que si no pot construir                               
cap més ciutat i poble aleshores comprarà desenvolupaments. 
 
També es va intentar fer noves estratègies a l’hora d'on construir els pobles, com                           





● Millor probabilitat a distància 2: Aquesta estratègia el que fa és mirar en                         
totes les posicions possibles a distància 2 d’un dels pobles i escollir aquella                         
que té una millor probabilitat sumant les seves posicions adjacents. 
 
● Millor probabilitat global: Aquesta estratègia el que fa és mirar la millor                       















El Monte­Carlo tree search (MCTS)[7] és la recerca de la millor jugada en un joc.                             
Possibles moviments s'organitzen en un arbre de cerca i un gran nombre de                         
simulacions aleatòries s'utilitzen per estimar el potencial a llarg termini de cada                       
moviment. 
 
L'algorisme bàsic MCTS és simple: es construeix un arbre de cerca, node per                         



















Hem implementat dos MonteCarlos IAMC i IAMC1, el primer és un MonteCarlo                       
típic adaptat al nostre joc i el segon és el MonteCarlo amb diferents modificacions                           





Com ja hem esmentat anteriorment l’algorisme del MonteCarlo estima el potencial                     
a llarg termini de cada jugada possible. El potencial es calcula com la diferència                           
de punts que té el MonteCarlo amb el jugador amb més punts, sent zero el valor                               
més alt i menys infinit el més baix. 
 
Tenim dos paràmetres per tal de poder controlar l’arbre d’expansió. Els                     
paràmetres són: N l'amplada de l’arbre i M la profunditat de l’arbre. La N controla                             
el número de simulacions que llancem per a cada jugada, és a dir, com més gran                               
sigui la N el potencial de la dita acció serà més acurat. Per altra banda, la M                                 
controla la profunditat de l'arbre, és a dir, el número de torns que es simula fins a                                 
calcular el potencial de la dita jugada. 
 
Una vegada que s’han simulat les N             
jugades fins al torn M o algun jugador               
guanya, es sumen tots els números           
que hi han en les fulles i el resultat                 
serà la potencialitat de la jugada. Com             











● Fer una ciutat, una per cada poble. (número de jugades possibles a            ≃ 5          
simulades) 
● Fer un poble, un per a cada parell de punts de cada camí on sigui possible                               
construir un poble.  5≃ 2 * 1  
● Fer un camí, un per a cada ciutat, poble i parells punts dels camins, que a                               
més cada camí pot tindre una o dos possibles direccions.  5≃ 4 * 5 * 2 * 1 * 2  
● Comprar un desenvolupament, només un. = 1  
● Fer un intercanvi 4x1, un per cada material que no sigui l’intercanviat i això                           
per a tots els materials que es puguin intercanviar 4x1. ≃ 4 * 3  
 
Com es pot entreveure surten unes jugades possibles, que a més cada            250≃ 1              
una d’elles s’ha de fer un total de vegades. La qual cosa ens                N   ∙∙∙  N  N1 +   2 +   +   M          
fa que hàguem de limitar molt la N i la M per tal que s’executi tot el joc en un                                       






En les ampliacions que hem fet ens hem centrat a baixar el número de jugades                             
possibles que es poden fer. 
 
Primer es va fer que els intercanvis només es realitzecin per a poder fer una                             
ciutat, poble, camí o desenvolupament i que es fes com una jugada únicament. 
 
Les ciutats només es fan en aquells pobles en que la probabilitat de les caselles                             
adjacents és més alta. 
 
Però on es perd més temps és a l’hora de simular tots els camins possibles. Per                               
tal de resoldre aquest problema el que es va fer va ser utilitzar els coneixements                             






● Millor probabilitat a distància 2: Busca en totes les posicions possibles a                       
distància 2 de tots els seus pobles i escull aquell que té una millor                           
probabilitat sumant les seves posicions adjacents. 
 
● Material més escàs a menor distància: Busca el material amb menys                     
probabilitat dels quals donen recursos al jugador i després busca el lloc més                         
proper a uns dels seus pobles. 
 
● Millor probabilitat global: Busca la millor probabilitat global en tot el mapa,                       
és a dir, la suma de les posicions adjacents i construeix des del poble o                             
camí més proper. 
 
● Pitjor probabilitat global: Busca el material amb pitjor probabilitat global en                     
tot el mapa, és a dir, el més escàs i construeix des del poble o camí més                                 
proper. 
 
● Material més escàs millor probabilitat: Molt similar al “material més escàs a                       













Per tant hem reduït el número de jugades d’unes 1250 a 8. Després en vista a què                                 
3 de les jugades dels camins mai es realitzaven, vam decidir deixar només “Millor                           
probabilitat a distància 2” i “Material més escàs a menor distància”, per tant un                           
total de 5 jugades possibles. 
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Vam considerar també altres alternatives per tal de reduir el temps i poder                         
maximitzar la N i M, però van ser descartades, ja que no donava temps a                             
realitzar­les. Alguns dels mètodes que vam considerar són: 
 
● Paral∙lelització: La N és perfectament paral∙lelitzable, ja que les simulacions                   
són totalment independents unes de les altres. 
 
● MCTS amb memòria: La idea és guardar els diferents arbres de simulacions                       
per tal de reaprofitar­los en simulacions posteriors. 
 
● Fer la N i M variables: La idea ja que en els primers torns hi han poques                                 
jugades possibles, per tant es pot augmentar la N i M sense que                         
repercuteixi en la seva eficiència, i quan es puguin fer més jugades reduir                         
aquesta N i M per tal que es normalitzi l’eficiència i anar jugant amb aquests                             
valors. 
 
● Fer un híbrid amb el MonteCarlo i els Heurístics: La idea seria fer que en el                               
























5.1 Els inicis del joc 
 
El primer que es va fer, va ser crear les estructures de dades per poder                             
emmagatzemar la composició i informació del tauler on es desenvolupés tot el joc.                         
Per tant, es va crear el tauler amb dues estructures de dades anomenades vèrtex i                             
casella, més endavant explicarem amb detall el contingut de les dades, amb això i                           
matrius es va construir l’estructura de dades del tauler. Després es va crear els                           
jugadors, amb les seves dades pertinents, i es va començar a fer la lògica del joc i                                 
les accions que s’utilitzaran durant la partida com crear un poble o un camí. 
 
Per poder comprovar la correctesa de l'estructura de dades i la correctesa de                         
quan es modificava la informació, es va crear un sistema de prints per tal de poder                               
veure la informació a través de la terminal, ja que la interfície gràfica encara                           
estava en els seus inicis. 
 
Tot seguit tenim dos imatges que ens il∙lustren com s’emmagatzemava la                     















La primera imatge ens mostra com estava organitzada la informació, el primer                       
gràfic “Mapa Casella” ens diu el número que té cada casella simulant la forma que                             
té el tauler, “Mapa Matèria prima” ens diu la matèria que hi ha en cada casella i                                 
finalment s’ens mostra el mapa amb els vèrtexs, que ens indica on es poden                           
construir els pobles, camins i ciutats. 
 
La segona imatge mostra com es col∙loca un poble i un camí, el poble es crea en                                 




Per executar les acciones del joc, a través d’una terminal, s'introdueix una paraula                         
clau més els paràmetres corresponents per tal de poder fer l'acció. 
 





 5.2 L’evolució del joc 
 
Una vegada es va finalitzar la interfície gràfica, els resultats van ser molt més                           
entenedors i clars, a més era molt més fàcil i ràpid interaccionar amb el joc,                             
encara que es fes servir la terminal per interaccionar amb el joc. 
 
La interfície gràfica està composta per un tauler on es representen els materials                         
per diferents colors: 
● Fusta: verd fosc  ● Argila: vermell 
● Llana: verd clar  ● Mineral: gris 
● Cereals: groc  ● Desert: marró clar 
 
Dintre de cada casella hi ha el número amb el qual s’obté el material, el desert                               
queda representat amb un 0, per deixar clar que no s’obtenen materials d’aquest                         
lloc. 
 
Als costats del tauler hi ha la informació pertinent per als jugadors. Cada jugador                           
està representat per un color (diferent dels de material), la informació que                       
proporciona a cada jugador és: la puntuació total que té, el número de cavallers i                             
dels diferents material que té. 
 
Les ciutats, pobles i camins queden representades en el tauler amb el color del                           
seu jugador. Els pobles queden representats com un quadrat, els camins amb un                         
rectangle allargat i les ciutats amb un cercle. 
 










Però com hem esmentat anteriorment la interacció per part dels humans és a                         
través de la introducció d’uns codis amb una terminal, la qual cosa es pot millorar.                             
Per tant es van introduir una sèrie de botons perquè és pugués interaccionar amb                           
l'aplicació a traves d’un ratolí. Els botons tenen el color del jugador actual i una                             
vegada es prem un, aquest canvia a vermell fins que el jugador completa tota                           
l’acció (ex: col∙locar un poble). 
 
A més es va introduir algunes millores, bàsicament més informació. Ara ens diu                         
quants punts s’han obtinguts amb els desenvolupaments, la quantitat de camins                     
construïts, si algú aconsegueix el gran exèrcit de cavalleria o la gran ruta                         






Tenim 7 botons, 6 en la part inferior i 1 a la part superior, representats per text                                 
normal que quan es premen funcionen com un botó i que tenen un mida i un gruix                                 




● Poble: quan es polsa canvia a color vermell, per marcar que està                       
seleccionat, i espera a què seleccionem alguna intersecció, si es pot                     
construir el poble, es construeix, sinó simplement és deselecciona el botó,                     
això passa per a tots els botons si una vegada que està seleccionat es                           
polsa en un lloc que no toca o no hi ha materials suficients simplement es                             
deselecciona. 
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● Ciutat: similar al poble, l’única diferència que s’ha de prémerr sobre un                       
poble per transformar­lo a ciutat. 
 
● Daus: quan es polsa el botó canvia al número resultant de la tirada, en el                             
cas que sigui un 7 es quedarà seleccionat fins que es canviï de lloc el lladre. 
 
● Camí: similar al poble. En lloc de posar en una intersecció es polsa entre                           
dos interseccions. 
 





5.3 L’estructura interna del joc 
 
El joc té 14 classes, amb un total de 9.213 línies de codi, les classes són: Game,                                 
GlutMain, IA, IA0, IA1, IA2, IA3, IA4, IA5, IAMC, IAMC1, Jugador, Tauler i cScene.                           
Les classes referents a la IA ja han estat comentades en l’apartat anterior, per tant                             









És la classe més general. Es dedica a declarar la càmera per visualitzar el joc,                             
una càmera ortogonal, ja que és un joc en 2D, a inicialitzar les dades perquè pugui                               
funcionar el Game i a descodificar els paràmetres que se li passen al joc, exemple                             
per entendre millor el funcionament: ./main ­1 2 5 7 1 200 5, argv[0] és el nom                                 
d’executable, argv[1­4] són el tipus de jugadors sent ­1 un jugador humà, 0 a 5 els                               
heurístics i 6 a 7 els MonteCarlos, arg[5] és la iteració en la qual ens trobem,                               





És la classe principal, on utilitzen les altres classes perquè pugui funcionar el joc i                             
és on es troba tota la lògica del joc. Inicialment s’identifiquen els tipus de jugadors                             






És la classe on es troba tot el referent als jugadors, és a dir, té un vector on es                                     
guarden tots els materials, un vector amb el número de cavallers i punts de                           
desenvolupament, un vector amb la posició dels pobles i un altre amb les ciutats,                           
una matriu de booleans omplerta només la meitat, la diagonal inferior per no                         
repetir resultats, on s’ens indica si hi ha un camí del punt i­esim al j­esim, és a dir,                                   
si hi ha un camí del punt 14 i 15 es guardarà en la posició camins[14][15] = tuen,                                   
sent sempre el valor més petit les files i el més gran les columnes. A més la classe                                   
Jugador tindrà sempre actualitzada la seva puntuació total. 
 







En aquesta classe es guarda tota la informació dels taulers que està                       
emmagatzemada en dues matrius: una de vèrtexs i una de caselles, i la posició                           
del lladre.  
 
El vèrtex és una estructura de dades que conté: x,y la seva posició en la matriu, id                                 
l'identificador del vèrtex, poble un int que ens indica: 0 = buit, 1 = hi ha un poble i 2                                       
= hi ha una ciutat, idj l'identificador del jugador que ha construït en aquesta posició                             
un poble o ciutat i útil un booleà que n’indica si és un vèrtex útil o un dels extrems                                     
de la matriu que no s’utilitzen en el tauler, ja que el tauler no és quadrat. 
 
La casella és una altra estructura de dades que conté: id l'identificador que                         
identifica a la casella, terreny un int que indica de quin tipus el la casella: 0=bosc,                               
1=prat, 2=conreu, 3=turó, 4=muntanya i 5=desert, número indica el número que                     
ha de donar els daus perquè la casella produeixi i útil un booleà que n’indica si és                                 
una casella útil o un dels extrems de la matriu que no s’utilitzen en el tauler. 
 







És la classe des d'on es renderitza el tauler, la informació dels jugadors i els                             
botons. Per renderitzar l'escena s’ha utilitzat OpenGL. El tauler està construït amb                       
la suma de diversos hexàgons col∙locats adequadament per formar el tauler com                       
és en el joc original. 
 







6. Resultats  
 
Tot seguit mostrarem un conjunt de gràfiques que ens il∙lustraran els resultats                       
d’enfrontar els diversos algoritmes, on avaluarem diferents aspectes: com l’                   
algorisme que més guanya, el número de torns que es trigan en guanyar, la                           
quantitat de vegades que es guanya gràcies al gran exèrcit de cavalleria o a la                             
gran ruta comercial i el temps que es triga en fer les diferents execucions. 
 
Tots els resultat s’han obtingut de la següent manera: al finalitzar una partida el                           
programa creava, o si ja existia afegia, un arixiu .csv on introduïa una línia amb                             
informació de la partida, qui havia guanyant, en quants torns, si havia guanyat                         
amb el gran exèrcit de cavalleria i/o la gran ruta comercial... 
 
Començarem avaluant els heurístic i una vegada haguem definit quin es el millor                         
heurístic l’enfrontarem amb el MonteCarlo. 
 
6.1. Resultats del heurístics 
 
Com ja havíem comentat anteriorment tenim 6 heurístics diferents, on un d’ells,                       
IA3, no pot guanyar, per tant, el descartem per a fer avaluacions. Després IA0 i                             
IA1 són molt semblants, un compra desenvolupaments i l’altre desenvolupaments i                     
camins, i com que els desnvolupaments i els camins no comparteixen matèria                       
primera és evident que la IA1 és la IA0 millorada, per tant, utilitzarem només la                             
IA1. Amb aquestes dues IA’s descartades queden 4 IA’s que són precisament el                         
número de jugadors que poden jugar entre si. 
 
Una vegada que ja tenim les 4 intel∙ligències artificials seleccionades el que farem                         
serà enfrontar­les entre elles i comprovar quines són millors. 
 
Tots els gràfics són de 100 partides on el jugador 1 és el jugador més a la dreta i                                     

















Queda evident que les IA4 i IA5 són les millors amb una diferència considerable,                           
però entre elles no es veu aquesta diferència, ja que són bastants similars. Per                           
tant, per poder saber quina de les dos és millor hem d'enfrontar­les entre elles i ho                               
farem en un nombre major d’execucions degut a que només són dos algoritmes                         
diferents. Per a què els resultats siguin més clars posarem tota la informació en                           
una única gràfica, i el que mostrarà aquesta gràfica serà la suma dels resultats de                             
















Com s’ha comentat anteriorment tenim dos MonteCarlos, IAMC i IAMC1. IAMC al                       
tindre com a possibles moviments tots els possibles moviments es converteix en                       
un algoritme molt aleatori per a N i M no molt grans. Per tant perquè pugui                               
funcionar correctament la N i la M han de ser molt i molt grans amb la                               
conseqüència que cada jugada trigaria un temps excessiu i això no és el que                           
busquem, així doncs, els resultats els centrarem en IAMC1, que és on s’han fet les                             
millores i ampliacions. 
 















Com es pot observar el MonteCarlo amb N = 200 i M = 5 és una mica pitjor que                                     
els Heuristics, però està bastant a prop. Guanya un total de 64, sumant les quatre                             












Al augmentar la M els resultats no milloren gaire, guanya un total de 66 vegades,                             
2 més que la anterior, per tant, si incremenen la M no tenim bons resultats; llavors,                               










Al augmentar la N es comença a veure una diferència més important, guanya un                           
total de 81, 17 partides més. Per tant, podem concloure que augmentant la N                           
s’obtenen millors resultat, aixòées perquè al augmentar la N incrementem el                     



















6.3. Torns  
 
Tot seguit comentarem la duració de les partides per als diferents algoritmes. El                         












Les dos primeres IA’s són molt lentes ja que cadascuna triga una mitjana de 44,8 i                               
28,8 per partida. En canvi la IA4 i IA5 són molt més ràpides, ja que triguen una                                 
mitjana de 14,7 i 14,8.  
 






Amb el resultat que tots dos tenen una mitja de torns molt similar, l’Heurístic 15,2 i                               













6.4. Gran exèrcit de cavalleria i gran ruta comercial 
 
Ara veurem la quantitat de partides que es guanyen amb el gran exèrcit de                           
cavalleria i amb la gran ruta comercial. Els gràfics següents s’obtenen d’una                       
execució on l’Heurístic va guanyar 75 partides i el MonteCarlo 25, hi han 6                           
columnes on ha sota hi han 0 i 1, 0 significa que no ha guanyat amb el gran                                   
exèrcit o la gran ruta i 1 que sí ho ha fet, a més les dos primeres columnes                                   





Com podem observar en el gràfic el Heurístic no guanya mai amb el gran exèrcit                             
de cavalleria, ja que només compra desnvolupaments quan no pot fer cap altre                         







En canvi més de tres quartes parts de les partides es guanyen gràcies a la gran                               





● El Montecarlo guanya gràcies a que obté el gran exèrcit de cavalleria i la                           
gran ruta comercial i això és cert a mitges ja que es guanya amb els dos                               
només 7 vegades, que és la meitat. 
 








Tot seguit mostrarem una gràfica amb els temps d’execució de les diferents                       
intel∙ligències artificials quan es fan 100 execucions del programa. Cal afegir que                       





A primer cop d’ull es pot observar que els Heurístics són molt més ràpids, com                             
calia esperar, i els MonteCarlos més lents. Els Heurístics redueixen el temps ja                         
que les partides durem menys temps. El MonteCarlo en canvi si es duplica la M                             










● S’ha programat una Heurística bastant potent, la qual ha anat evolucionat                     
progresivament. 
 
● El MonteCarlo amb unes N i una M no massa grans obté uns resultats                           
bastant pròxims a l’Heurístic. 
 
● Tant l’Heurístic com el MonteCarlo guanyen amb uns 15 torns, per tant, no                         
es una de les diferències que els distingueixen. 
 
● La gran diferència entre tots dos algoritmes es troba en que l’Heurístic                       
normalment aconsegueix la gran ruta comercial, i això es degut a que                       
l’Heurístic es centra en expandi­rse, es a dir, a fer mes pobles i ciutats, i el                               
MonteCarlo inverteix esforços en comprar desenvolupaments. 
 
● Els Heurístics tenen uns temps d’execució molt baix, en canvi el MonteCarlo                       
inverteix molt de temps, i no és millor que l’Heurísti; per tant, per tal de                             
millorar els seu temps i el seus resultats s’hauria d’optimitzar millor el codi i                           















7. Gestió Econòmica i sostenibilitat 
 





7.1.1 Planificació i viabilitat del projecte 
 
 
Activitas  temps  cost  Observacions 
Abast del projecte  11h  30€/h  Recursos Humans  
Planificació temporal  13h  30€/h  Recursos Humans  
Pressupost i sostenibilitat  13h  30€/h  Recursos Humans  
L'estat de l'art  18h  30€/h  Recursos Humans  
Total  55h  1.650€  Recursos Humans  
Taula 2: Pressupost planificació i viabilitat del projecte 
 
7.1.2 Anàlisis i disseny del projecte 
 
Activitas  temps  cost  Observacions 
Objectius  10h  30€/h  Recursos Humans  
Requisits i característiques  10h  30€/h  Recursos Humans  
Casos d'ús  15h  30€/h  Recursos Humans  




7.1.3 Fites del projecte 
 
 
Activitas  temps  cost  Observacions 
Primera versió del joc  100h  30€/h  Recursos Humans  
Interfície gràfica  150h  30€/h  Recusros Humans  
Heurístics  170h  30€/h  Recursos Humans  




Estudi del comportament  70h  30€/h  Recusros Humans  
Total  620h  18.600€  Recursos Humans  
Taula 4: Pressupost fites del projecte 
 
7.1.4 Preparació lectura del PFC 
 
Activitas  temps  cost  Observacions 
Finalització del projecte  15h  30€/h  Recursos Humans  
Memòria  25h  30€/h  Recursos Humans  
  50€  Material 
Preparació presentació  34h  30€/h  Recursos Humans  
Presentació  1h  30€/h  Recursos Humans  













































7.2. Viabilitat i sostenibilitat 
 

















Valoració  0  0  0 
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L'objectiu del joc és assolir una certa quantitat de punts prèviament pactada pels                         
4 participants, normalment són 10 punts. Es guanyen punts fent pobles o                       
ciutats i amb cartes especials. Per construir els pobles i convertir­los en ciutats,                         














El tauler del joc es munta mitjançant la col∙locació dels hexàgons ordenats d'una                         
manera aleatòria (excepte l'hexàgon del desert, que sempre va al mig) seguint la                         
forma que mostra la Imatge 1. Cada hexàgon és un terreny que produeix el seu                             




Cada jugador disposa de 15 carreteres, 5 poblats i 4 ciutats. Durant el joc no es                               
podran construir més carretes, poblats o ciutats de les que disposa el jugador. 
Torn inicial o torn 0. Durant aquest torn cada jugador, començant pel jugador                         
primer fins al quart, col∙locaran un poble sobre qualsevol aresta d'un hexàgon del                         
tauler, tret que ja existeixi un poble en dita posició o en una de les adjacents, i un                                   
camí amb origen al poble que acaba de construir. Una vegada el jugador quart                           




Una vegada tots els jugadors ja hi han construït els seus dos pobles i camins                             
inicials obtindran una carta dels materials adjacents a cada poble que hi han                         
construït. 
 













Durant el torn de cada jugador, aquest llança els daus. El número resultant                         





Si el resultat de la tirada de daus és 7, el jugador que ha tret el 7 ha de moure el                                         
lladre col∙locant­lo en una casella de la seva elecció, i que no pot ser la mateixa en                                 













Per poder dur a terme la fase de construcció es necessiten cartes de matèries                           
primeres. Les cartes s'utilitzen per construir carreteres, poblats, ciutats i per a                       
comprar cartes de desenvolupament. 
 
Per construir una carretera es necessita una carta de fusta i una d'argila. Les                           
carreteres serveixen per ampliar territori i poder construir altres poblats o ciutats.                       
El jugador que aconsegueixi 5 carreteres aconsegueix la carta de Gran Ruta                       
Comercial, que dóna 2 punts de victòria. Si un altre jugador aconsegueix una                         
carretera més llarga durant la partida, serà ell qui es quedi amb aquesta carta. 
Per construir un poblat es necessita una carta de fusta, una d'argila, una de llana i                               
una de blat. Cada poblat atorga 1 punt. 
 
Per construir una ciutat, abans has d'haver­hi construït un poblat. La ciutat                       
substitueix un poblat existent. Una ciutat necessita 2 cartes de blat i 3 de pedra.                             
Cada ciutat atorga 2 punts. 
 
Per adquirir una carta de desenvolupament es necessita 1 carta de pedra, una de                           
llana i una de blat. 
 
Abans de construir un poblat, s'ha de tenir en compte que aquests s'han de                           
col∙locar en una de les interseccions dels hexàgons. Les carreteres es col∙loquen                       
als costats dels hexàgons. Els pobles no es poden col∙locar massa propers entre                         
si. S'han de poder construir 2 carreteres com a mínim entre un poblat i la més                               
propera, encara que no sigui del mateix jugador. Només es poden construir els                         
pobles en les interseccions on arriba una carretera. 
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